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摘要 : 通过 分 析 、 讨 论 了 在 我 国 开展 地 面 站 原子 钟 与 空间 原子 钟 相 比 对 精密 测量 引力 红 移 的 技术 方案 , 并 利用 
STK 卫星 仿真 软件 对 卫星 轨道 参数 进行 了 仿真 设计 . 
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相对 论 是 迄今 为 止 描 述 自然 界 时 空 结构 最 为 完美 的 理论 '", 爱 因 斯 坦 等 效 原理 是 相对 论 的 基础 ， 引 
力 红 移 是 等 效 原理 的 一 个 重要 物理 效应 . 在 过 去 的 几 十 年 里 , 科学 家 便利 用 火箭 及 人 造 飞行 器 搭载 高 稳定 
度 频率 源 测量 引力 红 移 "1, 试验 中 关键 因素 是 时 间 频 率 的 比 对 测量 精度 和 原子 钟 频率 稳定 度 . 随 着 原子 钟 
和 空间 技术 的 发 展 , 特别 是 先进 微波 技术 的 发 展 , 星 地 远程 比 对 与 空间 环境 下 原子 钟 精度 的 提高 , 利用 空 
间 原 子 钟 更 高 精度 测量 引力 红 移 进一步 检验 相对 论 是 当今 空间 科学 的 重要 研究 方向 之 一 “. 世界 各 国 也 提 
出 了 很 多 专门 为 测量 地 球 引力 红 移 的 技术 方案 “. 美国 最 早 于 1976 年 开展 的 GP-A 试验 初步 测试 了 引力 
红 移 ' "|; 我 国 亦 即将 在 天 宫 二 号 上 开展 类 似 实验 . 但 是 由 于 天 宫 二 号 其 本 身 轨 道 特点 , 在 测量 地 球 引力 红 
移 方 面 不 是 很 理想 ,本 文 基于 此 目的 , 初步 提出 并 分 析 了 我 国 利 用 空间 原子 钟 更 高 精度 测量 引力 红 移 的 空 
间 试 验 技 术 方 案 , 为 我 国 开 展 此 类 空间 科学 实验 提供 参考 . 

在 理想 状态 下 , 将 地 球 看 作 一 个 球体 , 假设 测量 精度 为 c“ 量 级 上 , 根据 广义 相对 论 ， 

地 球 引 力 红 移 为 "*: 


(1) 


GM./1 1 vw? 
899 人 > 2c 
式 中 : G 为 重力 引力 常数 , M.,R, 分 别 为 地 球 质 量 和 半径 ，c 为 光速 , v, 为 卫星 速度 , ” 为 卫星 到 地 球 表面 
距离 . 根据 卫星 总 能 量 表达 式 (2) 以 及 势能 是 动能 的 两 倍 可 得 出 公式 (3)、(4), 分 别 表示 引力 红 移 与 卫星 轨 
道 长 半 轴 a、 引力 红 移 与 地 球 质 心 到 卫星 载荷 矢量 x 之 间 的 关系 . 
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其 中 vw, 为 卫星 径 向 速度 . 根据 公式 (3) 可 推算 出 地 球 5 

所 产生 的 引力 红 移 最 大 为 GM./R.c: 一 6 94 X10-. 4 

由 公式 4 可 看 出 原子 钟 红 移 在 地 球 引力 场 中 的 情况 ， 有 

即 卫星 到 达 远 地 点 时 引力 红 移 w, 最 大 , 卫星 在 近 地 < “ 

点 时 ps 最 小 . 根据 公式 (4) ,(5),(6) 分 析 得 出 卫星 近 “ 兽 2 

地 点 到 远地点 之 间 红 移 变化 量 与 卫星 轨道 偏心 率 之 间 。 写 ， 

的 关系 (图 1). 由 图 1 可 知 , 利用 星 载 原子 钟 测量 引力 

红 移 , 需 采 用 尽 可 能 大 的 卫星 轨道 偏心 率 . 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 

1 星 地 时 频传 递 图 1 卫星 近地点 到 远地点 之 间 红 移 
根据 广义 相对 论 在 引力 场 中 , 在 <。 精度 上 , 不 变化 量 每 卫 星 轨 道 偏心 率 的 关系 


同 引 力 势 处 两 钟 的 频率 差 "为 : 
dt, drc A Se _ Os Oe De de 
dt dz fo 人 2 Ce 
式 中 : f, 一 f. 为 总 的 频率 偏 移 量 ,/, 为 星 载 原子 钟 频 率 ，y. 一 yg 为 卫星 星 载 原子 钟 和 地 面 原子 钟 之 间 的 
引力 势 差 , v.,v, 分 别 为 地 面 原子 钟 和 卫星 速度 , a. 为 地 面 站 和 卫星 之 间 的 矢量 . 第 一 项 为 两 钟 之 间 的 引力 
势 差 所 产生 的 引力 红 移 ; 第 二 项 是 狭义 相对 论 的 二 阶 多 普 勒 效应 ; 第 三 项 是 由 于 地 球 自转 引起 的 一 阶 运动 
多 普 勒 效应 . 

在 地 面 上 各 国 原子 钟 实验 室 , 原子 钟 比 对 方式 通常 是 秒 脉冲 直接 时 间 比 对 得 出 钟 差 . 如 果 采 用 调制 秒 
脉冲 方式 开展 星 地 原子 钟 比 对 , 假定 空间 原子 钟 不 确定 度 为 10 “, 卫星 定位 精度 为 Ar , 则 时 间 分 辨 率 为 
AT 一 Ar/c. 假设 卫星 定位 精度 为 厘米 级 , 则 最 小 绝对 比 对 时 间 为 了 ,i, 守 10”s 守 277 h, 很 明显 采用 直接 秒 
脉冲 时 间 比 对 测量 时 间 间 隔 方式 不 是 很 理想 . 

实际 在 测 红 移 中 采用 相位 相干 测量 , 即 多 普 勒 跟踪 a 
消除 法 测量 相对 频率 偏 移 . 其 中 , 三 链 星 地 原子 钟 多 普 勒 
跟踪 消除 系统 ,原理 图 见 图 2. 卫星 发 播 信 号 v。 与 原子 
钟 频率 锁定 同步 , 地 面 接收 到 的 频率 为 v。, 同时 地 面 发 
射 站 向 卫星 发 播 同样 信号 v。 ， 卫 星星 载 转发 器 接收 到 后 
转发 地 面 站 ,地面 站 接收 到 二 倍 二 次 多 普 勒 频 移 项 信号 ， 
再 与 单 向 微波 数据 链接 收 到 的 数据 相 减 , 即 可 得 到 引力 
红 移 . 1976 年 美国 NASA 联合 SAO( 史 密 松 天 体 物理 天 
文 台 ) 联 合 开 展 的 GPA(Gravity Probe A) 测 量 引 力 红 移 
实验 即 采用 此 方法 ,依据 该 公式 精确 到 引力 红 移 的 多 普 
勒 二 次 项 特性 (Ayp/c*)* 上 . 并 取得 初步 的 预期 效果 . ee Avoo=w- —— 

电离 层 误 差 是 影响 时 间 传 递 的 最 主要 误差 之 一 ,如 
果 不 能 彻底 消除 电离 层 的 影响 将 直接 决定 测量 引力 红 移 
的 成 败 . 可 喜 的 是 在 GP-A 试验 中 , 已 经 对 此 问题 提供 了 参考 解决 方案 (图 3). 在 国际 空间 上 的 ACES 计划 
以 及 类 似 的 科研 项 目 均 是 采用 与 GP-A 相同 原理 的 方法 来 消除 电离 层 误 差 源 . 电离 层 误差 为 


(7) 


图 2 多 普 勒 频率 消除 原理 


| foi = 一 人 是 (8) 
采用 微波 双向 三 链 时 间 传 递 的 办 法 , 即 从 星 载 原子 钟 一 路 直接 下 行 载波 用 来 测量 电离 层 , 其 误差 为 : 
| ~ 

= (lod) (9) 


由 于 其 载波 带宽 高 , 星 载 和 地 面 原子 钟 精 度 高 , 所 以 该 方法 测量 电离 层 具 有 很 高 的 精度 ， 胜 过 利用 
GPS 等 导航 系统 测量 电离 层 精 度 . 另外 一 路 上 行 载波 信号 经 微波 转发 下 行 产生 两 次 的 电离 层 效应 ， 其 误 
差 为 
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405/d | N:\S:P 
Ar = (gh a) ((1+ 况 ) 吉 区) (10) 
p 
最 终 输出 电离 层 误差 为 
~ 405d i _N: | 
| be | 一 cf, lo [2 (1 T | 2Q (11) 
p 


Q 76 N 221 R 82 
P 49”M 240”S 55 
然后 根据 公式 (9) 即 可 彻底 消除 电离 层 影 响 . 
根据 公式 (10) 计 算 载 波 的 频率 关系 , 同时 考虑 大 椭圆 轨道 等 因素 可 以 综合 考虑 设计 微波 载波 频率 . 


(12) 


2 117.69 MHz 2 203.08 MHz 


人 
fh 


1 420 MHz 


图 3 1976 年 美国 GP-A 测量 引力 红 移 消除 电离 层 原 理 图 


常用 的 还 有 四 链 微波 跟踪 系统 ,也 是 同 Si0 Si) si 
0 
样 的 空间 实验 原理 消除 多 普 勒 效应 . 如 图 4 所 和 四 用 请。 多 普 和 和 计数 人 


示 , 地 面 和 空间 系统 抵消 多 普 勒 效应 后 输出 信 
号 为 oO: 


DO 
本 2c 
区 
So lt) eS 加 了 本 (14) 
(a 2c (a 


(13) 、(14) 两 式 相 加 消除 第 一 项 引力 红 移 部 分 ， 
得 到 二 阶 多 普 勒 项 ; 两 式 相 减 ,消除 二 阶 多 普 
勒 项 , 得 到 引力 红 移 部 分 

依照 本 文 卫 星 轨 道 参 数 设置 , 根据 前 面 公 
式 可 得 红 移 约 为 5 83X10-", 假设 星 载 原 子 钟 
不 确定 度 为 10 X 10-*, 其 红 移 测量 精度 为 
0. 17X10 悦 , 约 为 GP-A 测量 精度 (70 X10-') 
的 400 倍 , 而 国际 空间 站 以 及 国内 天 宫 二 号 轨 
道 高 度 约 为 450 km， 其 红 移 为 0. 45 X10 "， 
同样 原子 钟情 况 下 红 移 测量 精度 约 为 2X10， 0 a EC) 
相 比 之 下 比 空间 站 及 天 宫 二 号 测量 精度 高 出 至 人 
少 10 倍 . 如 果 将 星 载 原子 钟 最 终 定 为 于 地 一 月 人 
之 间 的 拉 格 朗 日 L, 点 上 ,其 地 球 红 移 达到 最 大 , 地 球 红 移 测量 精度 也 达到 最 大 约 为 0 144 色 107 
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2 在 我 国 国土 上 空 开 展 实验 STK 轨道 仿真 设计 
由 前 文 分 析 可 知 , 利用 星 载 空间 原子 钟 测 量 地 球 引 力 红 移 , 卫星 轨道 偏心 率 越 大 越 好 , 在 满足 最 小 观 
测 角 前 提 下 , 为 进一步 提高 实验 的 可 靠 性 以 及 测量 精度 ,要求 保证 24 h 可 视 的 情况 下 , 星 地 原子 钟 实现 连 
续 比 对 ， 其 优点 是 提高 重复 测量 精度 . 采用 STK(Satellite Tool Kit) 软件 对 卫星 轨道 进行 设计 ，STK 软件 
被 广泛 应 用 于 航天 工业 领域 的 商业 分 析 软 件 , 可 以 为 卫星 工程 提供 最 佳 解决 方案 . 通过 STK 辅助 分 析 , 在 
海南 三 亚 观测 站 (经 度 109 5”、 纬度 18 2 ) 放 置地 面 原子 钟 , 卫星 轨道 可 采用 大 椭圆 同步 轨道 , 以 实现 星 一 
地 原子 钟 连续 24 h 重复 比 对 . 卫星 可 见 性 见 图 5、 星 下 点 轨迹 见 图 6. 表 1 给 出 了 卫星 轨道 参数 设计 . 相 上 比 
美国 1976 年 GP-A 试验 以 及 其 他 测试 引力 红 移 试验 具有 很 好 的 优势 ， 可 以 更 高 精度 地 直接 测量 地 球 引 力 
红 移 . 这 也 是 我 国 开展 引力 红 移 试验 具有 的 独特 的 地 理 优势 . 
表 1 卫星 轨道 参数 配置 表 


周 期 24h 周 期 24 h 
倾角 45° 近地点 高 度 1. 980 26*R。 
偏心 率 0. 55 最 小 观测 仰角 10° 
远地点 高 度 9, 265 3 大 尺 。 地 面 观测 站 109. 5°, 18 2° 

三 亚 地 面 站 到 卫星 可 视 时 间 


12:00 01/06/2014 12:00 02/06/2014 12:00 03/06/2014 
时 间 
5 卫星 可 见 性 分 析 


6 卫星 星 下 点 轨迹 


3 结 论 
爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 等 效 原理 的 直接 结果 是 : 在 一 个 重力 势 Us 处 的 辐射 源 对 另 一 种 重力 势 U, 处 的 观 
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测 者 来 说 , 其 频率 将 偏 移 人 /一 一 “二 通过 精密 测量 引力 红 移 不 仅 可 以 在 更 高 精度 上 验证 广义 相对 
论 , 而 且 也 只 有 在 更 高 精度 上 测量 引力 红 移 二 有 可 能 发 现 更 多 未 知 的 现象 . 比如 可 能 发 现 暗物质 、 引 力 波 
等 . 因此 高 精度 测量 验证 引力 红 移 具有 重要 的 科学 意义 , 可 进一步 促进 人们 对 自然 界 的 认识 . 

本 文 讨论 了 在 我 国 开展 利用 空间 精密 原子 钟 测量 引力 红 移 的 方案 ,通过 分 析 仿 真 指出 了 利用 我 国 地 理 
位 置 优势 可 以 实现 更 高 精度 的 测量 , 可 以 为 我 国 空间 科学 实验 提供 参考 . 当然 实际 试验 中 还 存在 很 多 需 
考虑 的 因素 ,比如 卫星 精密 定 轨 精 度 将 是 影响 实验 精度 的 一 个 重要 因素 . 假设 测量 频 移 精度 为 二 3X10-，， 
则 在 轨道 远地点 需要 土 10 m 轨道 定位 精度 以 及 十 6 mm/s 的 速度 精度 , 在 轨道 近地点 则 需要 上 1 6 m 轨道 
定位 精度 以 及 寸 1 mmys 的 速度 精度 . 其 他 比如 地 球 的 四 极 矩 的 影响 、 太 阳 引 力 势 、Sagnac 效应 的 影响 ,等 
等 5-， 都 需要 精密 计算 . 
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Abstract: Measurement of the gravitational red shift by the high-precision space atomic clock is one of the 
important methods to test relativity theory. Plans are discussed for an experiment to measure the red shift 
by comparing a ground-based and a satellite-borne atomic clocks in our country, and simulated design is 
made of the satellite orbit parameters by the STK software. It is hoped that this work may be of some val- 
ue for the related space science researches in our country. 
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